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1.緒言
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Tiおよび Ti合金のろう接には，Ti系および Zr系(1)ー ω，Ag系ω(5)ω，Al系的合金がろう材とし
て用いられている.これらの合金のうち Al系合金を除いた他の系の合金では，融点を下げる目的
申機械工学科 事*大学院工学研究科機械工学専攻 事事*特別研究生
80 
で Cuや Niが添加されている.しかしながら均一Cu合金による Tiろう接の場合は， Cuの含有量が
10masslを越えると継手部に脆い化合物相が形成され，継手が非常に脆弱になることが知られてい
るω.また Zr系合金による Tiろう接の場合は，化合物相を比較的広い範囲に渉って存在させるた
めに 300s程度のろう接時間を必要とするω.
ところでアモルファス合金は，それ自身高強度であるにもかかわらず，高い延性特性も併せ持つ
材料であることωが知られている.アモルファス合金は熱力学的にはガラス状態にあるとされ，こ
の状態はアモルフアス形成のための臨界冷却速度より大きい冷却速度で急冷することにより得ら
れる.今日では，Ti-ZI寸'M，Ti-Hf-TM，Zr-AI-TM，Ln-AI-TM，Hf-AI-TM，Mg-Ln-TM(Ln=希土類金属， TM= 
遷移金属)系などの多数のアモルファス合金が 102K/s以下の臨界冷却速度をもち，銅鋳型への普
通鋳造法によっても約5.厚さのアモルフアス合金が得られることが明らかにされている(10)
そこで本研究では，Ti-Zr-Cu-Ni箔と Ni-Cu箔と Co箔を組み合わせたろう材およびZr-AI-Cu-Ni
箔ろう材を用いて Ti-l0llasslZr合金を抵抗ろう接し，通電終了後に急冷操作を施すことで継手部
に形成する脆弱な化合物相を減少させ，なおかっこの部分をアモルファス相化し，強度の高い継手
を得ることを目的とする.なお母材として用いた Ti-lQ皿asslZr合金は疲労特性や冷間加工性が純
Tiより優れている α型 Ti合金である.
2. 実験方法
2-1 供試材
母材には直径411，長さ 50llmのTi-10masslZr合金丸棒を，ろう材には厚さ 50μmのTi-Zr-Cu-Ni
箔(Ti:40・assl，Zr:20・assl，Cu:20massl，Ni:20massl).厚さ 10μmのNi-Cu箔(Ni:45....50皿assl，Cu:
50"'" 55..assl) ，厚さ 10μ・の Co箔(純度 99.91)を Fig.1に示すように組み合わせた合金箔と，厚
さ45μ・の Zr-AI-Cu-Ni箔(Zr:72I1assl，Al:4massl，Cu:18massl，Ni:6I1assl)を使用した.以後これ
らのろう材をそれぞれ Fl，F2の記号で表す.母材は冷問加工(加工率 60%)されたままであり，ヤン
グ串は 10OGPa，引張強さは 900MPaである.また母材接合商の中心線平均粗さは 0.4μ皿である.
2-2 ろう材の選定
通電終了後の継手の冷却速度はガス冷却で約 40K/s，水冷で約 400K/sであり(10 継手部をアモ
ルファス相化するには，合金のもつアモルファス形成のための臨界冷却速度がこれらの冷却速度
よりも小さくなければならない.一般に Tg(ガラス遷移温度)と Tx(結晶化温度)の差が大きい合金
ほど，アモルファス相形成のための臨界冷却速度が小さいとされる(10)が， TisoCU2SNi20COS合
金，'Zr・57TisAlloCU20Ni.合金はLlTx(=Tx-Tg)がそれぞれ 90K，55Kであり， 50K以上もの広い温度域で
過冷却液体が観測されている(12)(13) このことは臨界冷却速度が非常に小さいことを示しており，
水冷さらにはガス冷却においてもアモルフアスが形成されることが予想される.したがって，継手
部の組成が上記のアモルファス形成能の高い組成に近付くように，ろう材 F1，F2をそれぞれ選定
した.
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2-3 ろう材 F2の作製
ろう材として使用した F2合金箔の作製手順を以下に示す.
(1)先に示したろう材 F2を構成する元素の質量割合に基づき，粒状の純 Zr(純度 99.8%)，Ni{純度
99.9%)，Al(純度 99.99%)， Cu(純度 99.9%)をそれぞれ必要量だけ精密天秤で秤量する.
(2)秤量した純金属をよく混合した後，真空ア}ク溶解装置の銅製ハースの中に入れ，装置内を真
空状態(2.1 X 10-2Pa程度)にする.
(3)装置内にアルゴン・ガスを注入し(ガス圧:50kPa)，アーク溶解を行う.このとき，合金中の各元
素が均一に混ざるように，一度凝固したボタン状合金をハースの中で反転させ，再度溶解させる.
これを 5，6回繰り返す.
(4)作製したボタン状合金を精密切断機で 10mm以下の大きさに切断する.
(5)切断した合金を先端に 0.3mmX5mmのスリットが入った石英ノズルの中に入れ，単ロール非品
質金属作製装置に装着する.
(6)装置内を真空状態(2.1 X 10-2Pa程度)した後，アルゴン・ガスを注入してアルゴン・ガス雰囲
気にし，単ロール法で厚さ 45μm，幅 5mmの合金薄帯を作製する.なお，この合金薄帯の作製条件を
Table 1に示す.
(1)作製した合金薄帯を長さ 6mm，幅 5mmの大きさに切り出し，ろう材 F2として用いる.
2-4 ろう接継手の作製
Fig. 2 (a)， (b)にろう接継手の作製手順を示す.ろう接継手の作製手順および諸条件は以下に示
す通りである.
(1)母材 Ti-l0Ilass%Zr合金丸棒を精密切断機で，長さ 50mmに切断する.
(2)母材の接合面，ろう材をアセトン中で超音波洗浄する.
(3)ろう材を母材の接合面どうし突き合わせて挟み込み，アルゴン雰囲気中で 0.62MPaの圧力を加
え抵抗ろう接を行う.このときの印加電圧は 3.2Vもしくは 5.1Vとし，通電時間は 0.5....1.Isの範
囲で行う.
(4)通電終了直後に水冷もしくはアルゴン・ガスによるガス冷却を施す.継手の接合条件および通
電終了後の冷却方法を Table2に示す.
(5)ろう接後の継手は Fig.2(c)に示す形状と寸法に旋盤加工し，肩部と平行部の表面を移1500ま
でのエメリー紙で研磨し，JIS 14A号引張試験片とする.
2-5 継手部組織観察
走査型電子顕微鏡による反射電子像で継手部の組織観察を行い，あわせて X線マイクロアナラ
イザー(EPMA)で元素の線分析を行った.また継手部に存在する結品相の同定は微小焦点 X線回折
(CuKα線，コリメータ径 50μ.)による回折図をもとに行った.なお，以上の継手部組織観察は，引
張試験片作製と同一の条件で接合した別の継手を用いて行った.継手破断部の組織観察には光学
顕微鏡を用いた.観察面の腐食にはフッ硝酸水(HF:5ml，HN03:10ml，H20:200・1)を用いた.
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2-6 引張試験
インストロン型引張試験機を用い，試験速度 O.05mm/sでろう接継手の静的引張試験を行った.さ
らに引張試験時の継手の歪を測定するために，ゲージ長さ 2mmの歪ゲージを継手中央に添付した.
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Fig.l Alloy foils used as fuler metals Fl and F2. Fig.2 Schematic rep陀 sentation of brazing 
proadure (a)， (b) and tension飴stspecimen (c). 
Table 1. Condition for fabrication of F2 Table 2. Brazing conditions 
filler metal 
Ambient gas Argon Brazing Filler Voltage Energizing Cooling | 
conditions metal 何) time(s) method 
Ambient gas 
20kPa 
pressure 
Roller material Copper 
FIWl 1.1 Water 3.2 quench 
F1 
qWuaetnecr h FIW2 3.2 1.0 
Roller diameter 200mm 
Roller revolution 2500rpm 
FIGl 0.7 Gas 5.7 coo1ing 
F1 Gas FIG2 3.2 0.8 cooling 
Slit size O.3mmX5mm 
Gap O.7mm 
Ejection 
30kPa 
pressure 
0.6 Water F2Wl 5.7 quench 
F2 
qWuaetnecr h F2W2 3.2 0.8 
0.7 
Gas 
F2Gl 3.2 cooling 
F2 Gas 
F2G2 5.7 0.5 coo1ing 
3. 実験結果および考察
3-1 継手部の組織観察結果
(1)継手 F1W1とF1W2
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Fig.3に継手 F1W1，F1W2の継手部の反射電子像写真，線分析結果および Fig.4に X線回折図を
示す.反射電子像写真中の線 Xは線分析箇所を示し，線分析図中の 2本の縦線はろう層部と母材部
との区切りを示す.これらの継手はいずれも通電終了後に水冷による急冷が施されている.また
用いたろう材は，Ti-Zr-Cu-Ni箔，Ni-Cu箔，Co箔を Fig.lに示すように組み合わせた Ti基の合金
箔である.反射電子像写真から， FIWlには幅 85μII，FIW2には幅 70μmのろう層部(それぞれ線 A
で示す)が認められる.また線分析結果から，いずれの継手の場合もろう材側への Ti，Zrの拡散流
入と母材側への Ni，Cu，Coの拡散流出が認められ，母材とろう材との間でろう接時に相互拡散が生
じていることが分かる.Ni， Cu， Coの線分析結果から，これらの元素が母材側に拡散している距離
は継手 FIWlでは約 10μ11，継手 FIW2では約 5μmであり，FIW2より FIWlの方がわずかながら，拡
散が活発である.Fig. 4に示されるように，これらの継手部に存在する結晶相は，いずれの継手の
場合も αー Ti，s -Ti， Ti2Ni， CuZr2と同一である.原子番号の大きい元素ほど反射電子強度が高い(14)
ことから， Fig. 3の反射電子像写真でろう層部内の灰色の領域(それぞれ矢印 Bで示す)は s-Tiと
考えられる.s-Tiは高温での安定相であるが，s共析型の Niや Cuが周溶し，かっ水冷による急
冷が施されることで室温まで安定化している.さらにいずれの継手の場合も，ろう層部内の白い領
域(それぞれ矢印 Cで示す)の中に，非常に薄い灰色で表される結品相が確認できる.この領域は
Ti2Niと CuZη で構成されていると考えられる.白い領域から，この化合物の領域を除いた残りの
領域にはアモルファス相が存在すると考えられる.
継手 FIW1，F1W2には平均粒径がそれぞれ 2.2μ11，1. 2μ置と，非常に微細化したs-Tiが，ろう層
部中央付近に均一に分布している.
(2)継手 FIGlとF1G2
Fig.5に継手 FIG1，FIG2の継手部の反射電子像写真，線分析結果および Fig.6に X線回折図を
示す.反射電子像写真中の線Xは線分析箇所を示し，線分析図中の 2本の縦線はろう層部と母材部
との区切りを示す.これらの継手は，ろう材として用いた合金箔はそれぞれ先の継手 F1W1，FIW2と
閉じであるが，いずれも通電終了後にガス冷却が施されている.反射電子像写真から，継手 F1G1で
は幅 40μ11，継手 FIG2では幅 50μmのろう層部(線Aで示す)が認められる.また，ガス冷却の場合
は冷却速度が水冷の場合と比べて小さいため，冷却時にも母材とろう材との問で相互拡散が生じ
る.その結果，ろう層部の両脇に継手 F1G1では幅 20μ11，継手 F1G2では幅 15μmの範囲に捗って
層状組織域(線 Bで示す)が認められる.線分析結果に示されるように Ni，Cu，Coが母材側に拡散し
ている距離は，この層状組織域の幅と一致しており，これらの継手では，継手 FIW1，F1W2よりも拡
散が進んでいることが分かる.Fig. 6に示されるように，継手 FIG1，FIG2の継手部に存在する結品
相は，継手 FIW1，FIW2の場合と同じ αー Ti，s -Ti， Ti2Ni， CuZr2である.このことから，いずれの継手
の場合もろう層部内の灰色の領域(それぞれ矢印 Cで示す)はs-Tiであり，それよりさらに薄い
灰色の領域(それぞれ矢印 Dで示す)は Ti2Ni，CuZr2で構成されていると考えられる.残りの白い
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領域(それぞれ矢印 Eで示す)にはアモルファス相が存在すると考えられる.
これらの継手では，s -Tiがろう層部母材側から中央付近にかけて大きく成長している.また継
手 F1Glでは，母材側から拡散流入する Tiの量が継手 FIG2に比べて多いため，s -Tiの成長度合
いが大きい.
(3)継手 F2W1とF2W2
Fig. 7に継手 F2W1と F2W2の継手部の反射電子像写真，線分析結果および Fig.8に X線回折図
を示す.反射電子像写真中の線Xは線分析箇所を示し，線分析図中の 2本の縦線はろう層部と母材
部の区切りを示す.これらの継手には，ろう材として Zr-AI-Cu-Ni箔を用い，通電終了後に水冷に
よる急冷が施されている.反射電子像写真から，継手 F2W1では幅 35μm，F2W2では幅 18μmのろう
層部(それぞれ線 Aで示す)が認められる.線分析結果から，いずれの場合もろう材側への Tiの拡
散流入と母材側への Zr，Ni，Cu，Alの拡散流出が認められ，母材とろう材との聞でろう接時に相互
拡散が生じていることが分かる.Fig. 8に示されるようにこれらの継手部に存在する結品相はい
ずれの継手の場合も α-Ti，s -Ti， Ti2Ni， CuZr2であり，ろう材 F1を用いた継手と同一の結晶相が
存在する.反射電子像写真でろう層部内の濃い灰色の領域(それぞれ矢印 Bで示す)は，いずれの継
手の場合も s-Tiであると考えられる.さらに継手 F2W2ではろう層部内の薄い灰色の領域(矢印 C
で示す)，継手 F2Wlではろう層部内の白い領域(矢印 Cで示す)の中に認められる薄い灰色の領域
が Ti2Ni，CuZr2で構成されていると考えられる.継手 F2W1の白い領域から薄い灰色の領域を除い
た残りの部分には，アモルファス相が存在すると考えられる.
継手 F2W2では， s-Tiがろう層部母材側から中央付近にかけて大きく成長しており，このs-Ti
の存在形態は継手 F1Gl，FIG2のそれと同一である.一方，継手 F2W1では，平均粒径が 2.1μmの非
常に微細な s-Tiがろう層部中央付近に均一に分布している.この s-Tiの存在形態は，継手
FIW1， FIW2のそれと同一である.
(4)継手 F2GlとF2G2
Fig.9に継手 F2Gl~ F2G2の継手部の反射電子像写真，線分析結果および Fig.10にX線回折図
を示す.反射電子像写真中の線 Xは線分析箇所を示し，線分析図中の 2本の縦線はろう層部と母材
部の区切りを示す.これらの継手は，ろう材として用いた合金箔はそれぞれ先の継手 F2Wl，F2W2と
同じであるが，いずれも通電終了後にガス冷却が施されている.反射電子像写真から，継手 F2Glで
は幅 20μ凪継手 F2G2では幅 30μ・のろう層部(それぞれ線 Aで示す)が認められる.線分析結果
から，いずれの場合もろう材側への Tiの拡散流入と母材側への Zr，Ni，Cu，Alの拡散流出が認めら
れ，母材とろう材との聞でろう接時に相互拡散が生じていることが分かる.Fig. 10に示されるよ
うに，継手 F2Gl，F2G2の継手部に存在する結晶相はα-Ti，s -Ti， Ti2Ni， CuZr2である.このことか
ら，ろう層部内の灰色の領域{それぞれ矢印 Bで示す)はいずれの継手の場合も s-Tiであり，白い
領域(それぞれ矢印 Cで示す)は Ti2Ni，CuZr2で構成されていると考えられる.
これらの継手では，s -Tiがろう層部母材側から中央付近に向かつて成長しており，さらに他の
継手に比べて広い化合物(Ti2NiとCuZr2)領域が存在している.いずれの継手の場合も化合物領域
内に割れが認められる.この割れは，継手冷却時の表面部と中心部の温度差に起因する熱応力によ
って脆弱な化合物が破擁したためと推察される.
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Fig.3 Reflection electron image micrographs of brazed joints Fl Wl and Fl W2， 
and their corresponding EPMA line analyses. 
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Fig.4 Collimated X-ray diffraction patterns of brazed joints Fl W 1 and Fl W2. 
85 
86 
FIGl FIG2 
40μm 40μm 
Fig.5 Reflection electron image micrographs of brazed joints FIG 1 and FIG2， 
and their corresponding EPMA line analyses. 
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3-2 ろう層部に存在する結晶相とアモルファス相の面積率
前項で述べたように，いずれの継手の場合もろう層部に存在する結晶相は，。一Ti，Ti2Ni， CUZr2 
であり，継手 F1W1，F1W2，F1G1，F1G2，F2W1では，これらの結品相に加えて，アモルファス相も存在す
ると考えられる.そこで反射電子像写真を用いて，ろう層部に存在するs-Ti相，化合物相(Ti2Ni
と CuZr2)，アモルフアス相のろう層部全体に対する面積率を求めた.その結果を Fig.11に示す.
なお継手 F2W1については，化合物が存在する領域が反射電子像写真では確認できるものの，その
境界が画像処理では判別しづらく，化合物の面積を測定することができなかった.ところで，ある
特定の相の含有量とその相に対応した X線回折ピークの積分強度との間には比例関係、がある(15)
そこで，化合物の面積が画像処理で測定できない継手に関しては，X線回折ピークの積分強度を用
いて，以下の方法で化合物の面積を推定した.
(1)画像処理で化合物の面積測定が可能な継手(F1W1，F1W2，F1G2，F2G1， F2G2)を選び，ろう層部直径
100μmの範囲(X線回折の測定範囲と対応)内に存在する化合物の面積を画像処理で測定する.
(2)これらの継手のろう層部での X線回折図で回折角度 410 付近の回折ピーク (Ti2Niの回折ピー
クに対応)と回折角度 64。付近の回折ピーク (CuZr2の回折ピークに対応)の積分強度を求め，各々
の積分強度の和を化合物の積分強度とする.
(3)化合物の面積と積分強度との間の関係を求める.Fig. 12にこの関係を示す.化合物の面積と積
分強度の聞には比較的良好な比例関係が認められる.
(4) Fig. 12に示される関係を用い，継手 F2W1のろう層部に存在する化合物の面積を化合物の積分
強度から推定する.
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Fig. 11から，継手 FIW1，FIW2，F2WIに存在するアモノレフアス相の面積率は， 16"'25%と比較的高
いことが分かる.以後，これらの継手をタイプ Iとする.一方，継手 FIG1，FIG2，F2W2にはアモルフ
アス相がほとんど存在しておらず，以後これらの継手をタイプEとする.またろう材別にみる
と，Flを用いた継手では通電終了後に水冷を施した継手だけでなく，ガス冷却した継手にも，わず
かであるがアモルファスが存在している.このことから，ろう材 Flを用いた継手では，ろう接時に
ろう層部の合金組成が多少変化しでも，ろう層部のアモルファス形成能に大きな差異が生じにく
いと考えられる.一方，ろう材 F2を用い水冷を施した継手でも， F2W1にはアモルファス相(面積率
16%)が存在するが，F2W2にはアモルブアス相が存在しない.このことからろう材 F2を用いた継手
では，ろう接時にろう層部の合金組成が少し変化しでも，ろう層部のアモルフアス形成能に大きな
差異が生じやすいと考えられる.
引張特性
Fig. 13に各ろう接継手の代表的な公称応力ー公称歪曲線を継手のタイプ別に示す.なおろう材
F2を用いて，通電終了後にガス冷却を施した継手 F2G1，F2G2については，ろう層部に割れが認め
られるため引張試験は行わなかった.継手は Fig.14に示すように，いずれのタイプの継手もろう
層部で破断した.継手ろう層部にアモルファス相がほとんど存在しないタイプ Eの継手
(F1G1， F1G2とF2W2)の引張強さは308"'448MPa，伸びは 0.35.......0.81%である.一方，ろう層部面積の
16....25%の割合でアモルファス相が存在するタイプ Iの継手(F1W1，F1W2とF2Wl)では，引張強さが
592"-'603MPa，伸びが1.22"-' 1. 40%とタイプEに比ペて，継手の強度は飛属的に増大する.またタイ
プ Iの継手は引張強さがいずれの場合も600MPa程度であり，個々の継手の聞で大きな差異はない.
しかしながらタイプEの継手では，引張強さに 140MPaもの差異がある.
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3-4 ろう層部組織が引張強さに及ぼす影響
反射電子像写真に示されるように，ろう層部内のアモルフアス相の面積率が比較的高いタイプ
Iの継手(FIWl，FIW2と F2Wl)では，著しく微細化した s-Tiがろう層部に均一に分布する.凝固過
程で生じる過冷却の度合いが大きいほど，結晶粒の大きさは小さくなり，均一核生成が起こる(川.
したがって，このs-Tiの微細化はろう層部が被相から固相に変態する過程での過冷度が比較的
大きかったことに起因すると考えられる.このことは，形成時に大きな過冷却を必要とするアモル
ファス相がろう層部に存在することからもうかがえる • s -Tiがこのような存在形態をとる継手
に引張荷重が作用した場合，ろう層部に大きな不均一変形は起こりにくい.また，破断応力は結晶
粒径の 1ー/2乗に比例する(17)ことからも，比較的大きな引張荷重が作用しなければこれらの継手
は破断しないと考えられる.高強度・高延性特性を有するアモルファス相がろう層部に存在する
ことにより，脆い化合物(Ti2Ni と CuZr2)の存在量が減少し，なおかっそのアモルファス相が化合
物を取り囲むように存在することも継手強度の向上に寄与すると考えられる.実際，これらの継手
の引張強さはいずれも 600MPa程度であり，ろう層部にアモルファス相がほとんど存在しなし、かあ
るいは全く存在しないタイプHの継手のそれと比べて， 150'""'-'300MPaほど高い.Fig. 14に示される
ようにタイプ Iの継手の破断は，いずれもろ う層部中央で生じる.このことは，引張応力と最大せ
ん断応力が最も大きくなる継手中心部で，化合物相とアモノレブアス相の問での剥離破壊が継手破
断の契機になることを示唆している.
一方，タイプHの継手(F1Gl，F1G2と F2W2)では，タイプ Iの継手の場合よりも粒径の大きいs-
Tiがろう層部の両側に局在し，s -Tiの問の領域に化合物(Ti2Niと CuZr2)が存在する.これらの
継手の場合，ろう層部の固一液変態は平衡凝固に近い形で完了しており，このことはろう層部内に
アモルファス相がほとんど存在しないことからもうかがえる.このような継手に引張荷重が作用
したときには，硬さに差異のある s-Ti相と化合物相との問で不均一変形が生じ，タイプ Iの継手
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の場合よりも小さな引張荷重で継手が破断する.実際， Fig. 14に示されるように FIG1，FIG2，F2W2 
の破断は s-Ti領域と化合物領域の界面で起こっており，それらの引張強さもそれぞれ
448， 308， 400MPaと，比較的低い.
また，タイプ Iの継手では，いずれの場合もろう層部にアモルファス相が存在するが，その面積
率に大きな差異はなく，ろう層部に存在するs-Tiの平均粒径も FIWlで 2.2μm，FIW2で1.2μm，
F2Wlで 2.1μmとあまり変わらない.つまりこれらのろう層部組織はほとんど同じであり，そのた
めに各々の継手の引張強さに大きな差異は生じない.一方，s -Tiがろう層部の両側に局在してい
るタイプEの継手では，引張強さの聞に 140MPaの差があり，ろう層部内のs-Tiの面積率が小さ
い継手ほど，引張強さも低くなる.これは，ろう層部中央付近に存在する化合物相の領域幅が広く
なるほど，s -Ti相と化合物相の界面に生ずる応力集中の度合いが大きくなるためと考えられる.
例えば継手 FIG2では s-Tiの成長が小さく，ろう層部中央に存在する化合物相の幅は広くなる.
この継手に引張荷重が作用したときは，負荷応力レベルが低強度部である s-Tiの降伏点を越え
ると，s -Tiで塑性変形が始まり，。一Ti相と化合物相の聞に変形量の差が生じる.そのため二相の
界面では変位を等しくするようなせん断力が生じ， s-Tiの変形が拘束される.この拘束力のため
に界面端付近の s-Tiは特に大きく塑性変形し，塑性変形に伴う転位の集積がs-Ti相と化合物相
の界面で起こる.その結果として生じる応力集中により，比較的小さな引張荷重でも界面端部で二
相の分離が起こり，それが契機となり界面に沿って継手は破断する.一方，継手 FIGlではs-Tiが
大きく成長しており，ろう層部中央付近に存在する化合物相の幅は非常に狭くなる.この継手に引
張荷重が作用したときも，s -Ti相と化合物相の間で不均一変形が生じるが，化合物相の幅が非常
に狭いため s-Tiの変形を拘束する力は小さく，界面端部にそれほど大きな応力集中は起こらな
い.したがって FIG2の場合よりも大きな荷重が作用しなければ破断しないと考えられる.
4.結言
Ti-Zr-Cu-Ni箔と Ni-Cu箔と Co箔を組み合わせたろう材(Fl)および Zr-AI-Cu-Ni箔ろう材(F2)
を用いて抵抗ろう接した Ti-l0mass%Zr合金継手のろう層部組織が引張強さに及ぼす影響につい
て検討した.得られた結果を以下に示す.
(1)ろう材 Flを用いて，通電終了後に水冷を施した継手 FIW2とろう材 F2を用いて，通電終了後
に水冷を施した継手 F2Wlでは，ろう層部に面積率がそれぞれ 25%，16%のアモルフアス相が存在す
ると考えられる.これらの継手の引張強さは FIW2が600MPa，F2Wlが 603MPaであり，ろう層部にア
モルファス相が存在しない継手の引張強さよりも約 200MPa高い.
(2)この継手の高強度化は，微細化したs-Tiがろう層部内に均一に分布することに加えて，化合
物相の割合が減少しかっアモルファス相がその周囲に形成されることに起因する.高いアモルフ
アス形成能を有するろう層部組成では，凝固する過程で生じる過冷の度合いが大きくなり ，s -Ti 
の均一核生成・微細化が促進される.
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